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Baggrund
• Demonstrationsanlæg til blødgøring af drikkevand
Fyrtårnsprojekt ”Fremtidens Drikkevandsforsyning”
Arbejdspakke 5 (HOFOR, VCS, AKTOR Innovation)
• Sundhed
• Miljømæssig bæredygtighed (LCA)
• Før- og efter-målinger ved blødgøring (HOFOR) 
• Optimeret blødgøring (HOFOR)
• Holistisk evaluering (NIRAS)
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• Kræver flere kemikalier
– sæbe, shampo (bad)
– Vaskemaskine, håndopvask
– rengøringsmidler
– ionbytter (salt) i opvaskemaskine
• Korrosion
– kobber i spildevandssslam
• Sundhed
– børneeksem
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Hvor er problemet?
(GEUS, 2010)
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Hvor er problemet?        (mindre kommuner)
GEUS 2004  
i Naturstyrelsen, Central blødgøring af drikkevand. 2011 DTU Miljø, Danmarks Tekniske Universitet
Hvad er hårdhed?
• Vands evne til at udfælde sæbe (håndsæbe) ved at udbytte Natrium eller 
Kalium med Calcium eller Magnesium (divalente ioner)
• °dH = grad Deutsche Härte (tyske hårdhedsgrader)
• 1 °dH = 10 mg opløst calciumoxid (CaO) pr. liter = 0,178 mmol/L
eller
• 1 °dH = 7,19 mg opløst magnesiumoxid (MgO) pr. liter.
• Kan måles ved at tilsætte sæbeopløsning indtil det igen begynder at 
skumme
• = total hårdhed 
• Forbigående hårdhed: den del, der udfælder ved kogning (fx CaCo3)
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Opmærksomhedspunkter
• Sundhed
• Calcium (Ca) 
– Børneeksem
– Vigtigt for tænder og knogler
– Vand udgør 5-20% af totale Ca-indtag
– Er vand den vigtigste kilde? (ost?, mælk?), tilgængelighed?
– Vands betydning for tænder – evt. mekanisme uklar
– Betydning ikke dokumenteret – hvad med Vestjylland?
– Kan modvirkes ved tilsætning af fluor (tandpasta)
• Magnesium
– Tilstedeværelse nedsætter risiko for hjerte-karsygdom
• Korrosion
– Overmætning af kalk beskytter mod korrosion (mætningsindex)
– Blanding af vand
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Hvorfor central blødgøring (på vandværket)
• Nu: blødgøring mange steder, decentralt
– Hvor mange har blødgøring hjemme?
– Alle opvaskemaskiner (salt)
– Mange virksomheder (fx slagterier)
– Mange hoteller
• Jo flere decentrale vandinstallationer, jo større risiko
• Færre belægninger i rør
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Blødgøringsmetoder
• Masser erfaring fra udlandet (Holland, Sverige, Tyskland)
• Pelletreaktor
• Ionbytning (traditionel)





• Elektrisk felt, pulserende strøm
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Pelletreaktor
• Tilsætning 
– base (NaOH, eller Ca(OH)2 )
– sand
• Udfældning af CaCO3 på sandkorn
• Ca+2 + HCO3- + NaOH → CaCO3 + Na+ + H2O
• Neutralisering med CO2



































Brøndbyvester råvand Søndersø Dalum råvand
Lindved Regnemark Brøndbyvester rent vand


















Li, Ind Li, Ud Ni, Ind Ni, Ud Zn, Ind Zn, Ud Cu, Ind Cu, Ud
Fremtidens Drikkevandsforsyning, 2016












• Tilfører Natrium 
til drikkevandet
• Meget salt 
spildevand
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CARIX ionbytning





HCO3- ioner i 
behandlet 
vand
• Fjerner Calcium, 
Magnesium, 
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Membranfiltrering
• Almindelig vandbehandling





• Syre, base, antiscalants
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Membranfiltrering
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Elektrolytisk -
Capacitive deionization







Magnesium 0 ‐‐ ‐‐ ‐‐‐ Kruger 2015
Natrium + ++ 0 ‐‐‐ Kruger 2015
Nikkel ‐‐ ? ? ‐‐‐ Kruger 2015
Pesticider 0 0 0 ‐ Kruger 2015
Vandspild 2,3‐2,8% 2,3‐2,9% 10‐11% 11‐15% Kruger 2015
meget salt saltholdigt
Kemikaliforbrug NaOH/Ca(OH)2 salt CO2 Antiscalant Kruger 2015CO2 Syre, Basesand






Drift & vedligehold x 5 1 1,5 NST 2011
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Opmærksomhedspunkter II
• Samspil med øvrige behandlingsprocesser
– Før eller efter sandfilter?
– Hygiejnisering af sand
– Godkendelse af membraner
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Afslutning








• Den rette løsning afhænger af hvilke og hvor mange problemer man har
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